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浅見泰司傘
要約
住宅や部屋の平面形状の最適化問題を考察する。現実には、長方形及び円形のものが多
いが、それには、その形状を選択した合理的な理由があるはずである。壁材消費を最小化
する場合には、部屋の形状はいくつかの円弧によって構成される。活動領域の配置可能性
を表す活動自由度を最大化した場合にも、部屋の配置がやや互いに遠くなるだけで、基本
的には境界長最小化問題に帰着する。長方形の部屋が多い理由としては、最適分割性、空
間充填性、非鋭角性、直線性、形状パラメータの少ないことなどが考えられる。
1 .はじめに
住宅や部屋の形状はどのような要因で決まるの
だろうか。我々が住宅を設計するとき、部屋の形
状は長方形(または、その変形)にする。このこ
とは、ほとんど当然のように思われているが、そ
の理由を考えてみると、意外に難しい。
長方形の部屋は直線素で構成されているので、家
具を置きやすL、。しかし、この事実も、実は長方
形状の部屋が多いために、直線素や直角を用いた
家具が多く生産されているのかもしれない。家具
に長方形のものが多いために部屋が長方形である
ならば、なぜ家具が長方形なのかという新たな疑
問が生じてしまう。つまり、形状を決定する要
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因を他の要素形状で説明するとき、その要素形状
に理由を求めると、新たな(そして、しばしば相
互に関連した)形状問題が発生してしまうのであ
る。
ところで、部屋の形状は長方形に限られている
わけではない、特に大規模なタワー型共同住宅で
は、角にある住宅などは、その階の平面分割の必
要性から、いくつもの長方形が斜めに連なったよ
うな形状をしていることがある(図 1a参照)。こ
れは明らかに住戸や部屋の平面充填性や住戸の共
通通路へのアクセスの確保などから、仕方なく発
生した形状であると言える。それでも、基本形は
長方形で、その拡張としてこのような形状がある。
ところで、住宅にしても部屋にしても長方形ま
たはその「亜種」としてL字形などばかりではな
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図1 様々な形状の住宅
((b)ベネーゥーォロ(1983)，p.15、(c)吉阪(1965)，p.62) 
い。もうひとつの重要な形状として円形がある。図
1bおよびcに、カメルーンの村(ベネーヴォロ，
1983)とエスキモーのイグルー住宅(吉阪，1965)
を示す。これらの住宅の特徴は、独立性が強いこ
とである。カメルーンの村の住宅では、各個人が
別々のハットになっているし、イグルー住宅では、
外壁自体が極寒の地において、内部を完全に保護
するために半球状となっている。
本稿では、これら長方形や円形を形作る理由に
ついて考察する1)。長方形にしても円形にしてもそ
れなりに、その形状を選択した理由があるはずで
ある。その理由の中には、別の形状でもかまわな
いものもあれば、他の形状では劣ってしまう理由
もあろう。後者の理由こそ、住宅や部屋の形状を
決定づける要因と考えることができる。
2. なぜ円形か
まず、なぜ円形かという問いを考えてみたL、。寒
冷地で建物からの熱放射を防ぐ場合、建材自体が
高価な場合、そして移動生活を行うために建材自
体をなるべく軽量化したい場合などは、住宅にお
ける壁材消費量を最小化することが重要となる。そ
の際には、住宅の形状を決定する問題は、内部の
空間容量(面積)を一定にしながら、境界部分の
測度(境界長)を最小化する問題に帰着する。
一部屋だけの戸建住宅の場合から考えてみよう。
Aを住宅の形状とする。 Aの面積及び境界長をそれ
ぞれA(A)、B(A)で表すことにする。すると、こ
こでの住宅形状決定問題は、 Cを正の定数として以
下のように定式化される。
MINAB(A) s.t. A(A) = C， 
Aが閉曲線であるならば、変分法を用いると、 Aは
円でなければならない (Craggs，1973)。
このことを念頭において、図 1のb，Cで示した
カメルーンの村とエスキモーのイク守ルー住宅につ
いて考えてみよう。
カメルーンの高温多湿の気候に居住する人々は
木や草を建材として用いる。図を見るとプライパ
シーを確保するために、全ての部屋が分かれてい
る。建材を最も有効に使うには円形の部屋が良い
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ことを述べたが、これはその典型例となっている。
しかも、村全体の形状も共通スペースをなるべく
大きくとるために円形となっている。例外は、首
長の部屋(及び倉庫)であるが、これは構成員に
よって保護される必要があり、逆に首長は構成員
を見張る必要があるからではないかと考えられる。
エスキモーの人々も円形の住宅に居住する。極
寒冷地に居住し、建材にも事欠く彼らは、大きな
氷塊を住宅建材として用いる。煉瓦積みのように
住宅を建設することも可能ではあったろうが、実
際には半球形を選択した。寒冷地に居住する場合、
住宅を建設するにあたって重要なことは、屋内を
暖かく保つことである。屋内容積を固定して、空
中への熱放射を最小化すると、最適形状は半球形
となる。まさにその形状をエスキモーの人々は選
択したのである 2)。
これと類似の形状決定問題が、 March(1972) 
によって分析されている。彼は住棟からの熱放射
が最小となる住棟の形状について分析している。た
だし、住棟の形状を直方体と限定した中で最適化
しているため、当然ながら解としての最適形状も
直方体である。上のイグルー住宅の場合には、形
状自体を直方体に限定する必要がないからこそ、半
球状の形状を選んだのだと言えよう。
以上の例は非常に限られてはいるが、ひとつの
基本的な原理を示唆している。すなわち、部屋に
しろ、住宅にしろ、その形状を選択するにはそれ
なりの合理的な理由があるということである。上
記の例では、内部体積を確保しながら壁財(天井
材を含む)の量を最小化するという原理である。
3.壁材最小化と住宅形状
戸建住宅でも部屋が複数室になると、最適形状
は一般的に円形であるとは言えない。以下では分
析の便のため、 2次元形状に限定して分析する。複
数室ある場合には、 2種類の壁がある。ひとつは住
宅の内外を仕切る外壁であり、もうひとつは住宅
の内部で部屋を仕切る内壁である。外壁と内壁は
多くの場合異なる材料からできている。外壁は激
しい風雨から家を守らねばならず、そのため内壁
よりも多くの材料が投入される。他方、内壁は家
の中では単なる間仕切りであることも多く、さほ
ど堅固である必要もない。従って、外壁は内壁よ
りも単価が高くなる。
この要素を取り入れるために、外壁材の費用に
対する内壁材の費用の比率を表す非負の係数kを定
義するの。 hはOから 1の聞の実数とする。外壁と
内壁を区別するために、 Aの外壁の長さを BE(A)、
内壁の長さを BdA)と定義する。すると壁材の消費
量は ~(A)+kBI (A) と表すことができる。
同じ規模の部屋が2部屋で構成される住宅につい
て考えてみよう。対称的な場合のみを考えれば十
分である。内壁の長さを2aとするの。 k>Oならば、
変分法により、外壁は円弧の一部となることを示
すことができる。円の半径を r、円の中心と内壁と
の距離を hで表す。ただし、 hは円の中心がその
部屋に含まれる場合に非負、さもなければ負とな
るように符号をつけた距離とする(図2参照)。住
宅の面積、外壁の長さ、内壁の長さはそれぞれ以
下のように求められる。
A(A)=2r2[π-arccos(h / r)]+2h (r2-h 2 )1/2 
BE(A) =4r[n-arccos (h / r)] 
BM)=2(r2ー が)1/2
壁材最小化問題は以下のように定式化できる。
M別r，hBp;(A)+k ~(A)s. t.A(A) =2C 
ただし、 Cは一部屋の面積を表す正の定数である。
図2 記号の定義
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この問題のラグランジュ関数Lは、 λをラグランジ
ュの未定乗数として以下のように表すことができ
る CIntriligator，1971)。
L=4r[π-arccos(h / r)] + 2k (r2_h2) 1/2 
+ A [C-r2 (7[-arccos (h/r)) -h (r2 -h 2)112] 
上記の式を rとhについて偏微分し、それをOと
等しいとおくことにより以下の2つの式が導かれる。
(4-2Ar)[π-arccos(h/r)]+(2kr-4h)(r2-h 2)一112=0
2r-kh一λ(r2-h2)=0 
2つめの式をえについて解き、 1つめの式に代入す
ると、
2 (kr-2h)[h(7[-arccos(h/r)) + (r2-h 2) 112]= 0 
となる。従って、
h=kr/2 
が成り立つo
k=O、すなわち、内壁の費用は無視できるもの
とすると、この問題は一部屋住宅の場合に帰着す
る。解は、 h=Oで、住宅は円形となり、図3に示
すように 2部屋は半円形となるの。
図3 内壁費用が無視できる場合の最適2部屋住宅
もう一方の極限状態であるk=lの場合、すなわ
ち、内壁と外壁の費用が同じである時は、解は
h/r=1!2となり、図4に示すように各部屋は 2/3
円弧と線分で構成される、 k=lの場合は、本節の
問題は、石鹸泡の形状問題の2次元の場合となり、
Thompson (1952)などで、詳しく分析されてい
る。
次に2部屋の大きさが異なる場合を考えてみよう。
内壁の両端点聞の直線距離を2aとする 6)。図5に
示すように、内壁を極座標表示で表した関数をf(め
とする (8が通常と異なるように定義されているこ
とに注意)。外壁は2つの円弧の一部で構成される
から、 h1とh2を第3節と同様に、中心点が線分
図4 内壁が外壁と等価な場合の最適2部屋住宅
[-a，a]に対して部屋側の場合に非負となり、さも
なければ負となるような符号付き距離として定義
する。部屋 tの面積A;及び部屋 tの外壁長
L;(i= 1，2)、内壁長Dは、以下のように表すことが
できる。
y 
図5 変数の定義
Ai=叩 A計一川÷訂却切J:β;3〉μ同[f刊仰町(8似附0
L;=G(似a，h;) 
D= J;μJ[f凶仰町叩((j)]2似0
ただし、 f'は関数 fの導関数であり、
x 
F(a， h)=(a2+h2) (7[-arc氾O喧[h(a2+hり12])+ah 
G(a，h)=2(a2+hり山(7[-a陀 cos[h(a2+h 2)一1可)
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とする。面積条件のもとで、 L1+L2+kDを最小化
する。部屋tの面積条件に関するラグランジュ未定
乗数んとすると、この最適化問題のオイラーの微
分方程式は、 ，1= (，12 -，11) /kとおいて、
f(f2+f'2)一112_，1f-(d/dx)[f' (f2+ f'2)-1勺=0
となる。この方程式を解くと、 f(})は以下のように
表現できる。
α(cosゆsinθ+.Ji-cos'ゆ∞S2(}) 
附= 一時
ただし、ゆε[0，π]は円のパラメータである。上記
の問題の解は以下のa.ゆ.h 1• h2.)'1・and，12に関する
連立方程式を解くことによって得られる。
?
?
?
? ?
?
?
《 ? ?
『?
?
?
?
? ?
?
?
?
?
?
? ? ? ?
+kr~空一 +2，1，a(ゆ-s初ゆcωφ21=0
'-Lsinゆ sin2ゆ J-
aG(a.h;) _ aF(仏h;)
一一一ーλ一一一-，.=0 (i= 1.2) θIh; .， ahi 
sinゆ一φ∞sゆ+λα(1-</>cos</>/π)=0 
Ai=F(a.hi)一(ー l)ia2(φ-sinφcosφ)/ sin
2φ 
(i=I.2) 
A1/A2=1/4および k=1/2の場合の解の例を図
6に示す。
図6 大きさの異なる2部屋の最適住宅
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さらに、 3部屋で構成される戸建住宅を考えよう。
この場合、 2つの配置パターンがある。ひとつは、
3部屋が1置に並んでいるパターンであり、もうひと
つは、 3部屋が互いに接しているパターンである。
分析の単純化のため、 3部屋とも伺じ大きさである
とする。
まずは3部屋が連続して並んでいるパターンにつ
いて考える。対照的な配置のみ考えれば良いから、
両端の部屋は合同で3部屋の中心がすべて同一直線
上にのる場合のみを考えればよい(図7参照)。図
7に示すように、両端の部屋は2つの(大きさの異
なる)円弧を端点を合わせるようにつなげた形状
となり、中央の部屋の外壁は円弧となる。
y 
x 
図7 3部屋の連続配置パターン
中央の部屋の最適形状を求めるためには、部屋
の面積を一定にして、円弧の長さを最小化するよ
うに、内壁聞の距離と外壁の円弧を求める必要が
ある。図7に定義した記号を用いると、住宅の面積
A(A)、外壁の全長 ~(A)、内壁の全長 BM) は以下
のようになる。
A(A)=2r2(π一ψ+sinψcosψ)
+ 2R 2 (}-sin(} cos(}) + 4rRsinψsin(} 
BE(A)=4r(π一ψ)+4R(} 
BM)=4ρφ 
住宅形状最適化問題は以下のように定式化される。
M町r.R.ρ.IJ.'P.t~(A)+kBM) 
s. t r2(πー cp+smψcosψ)+ρ2(φ-sinゆcosφ)=C
2R 2 ((}-sinθcos(})-~ρ2( ゆ -sinφcosφ)
+4rRsinψsin(}=C 
rsinψ=ρsin</> 
ただし、 Cは一部屋の面積を表す正の定数である。
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中央の部屋の外壁を構成する2つの円弧の円の中心
が部屋の中心と一致したときに最適になっている。
次に、 3部屋とも互いに接した配置ノfターンにつ
いて考えてみよう。対称な場合に限って分析すれ
ばよいので、図8にあるように、互いに27l/3の角
度で交わる線分の内壁と内角が28の3つの円弧の
外壁で構成される場合について分析する。
図8 3部屋の互いに接する配置パターン
円弧の円の半径をrとすると、住宅面積A(A)、外
壁長 B昨1)、内壁長 ~(A) はそれぞれ、
A(A) = (38-3sin8 cos8+ .j3sin28)r2 
BE(A)=68r 
BM)=2.j3ωn8 
となる。よって、住宅形状最適化問題は以下のよ
うに定式化できる。
M町r，(}~(A)+kBM) 
s. t A(A)=3C 
ただし、 Cは一部屋の面積を表す正の定数である。
この問題の解は以下のように求められる。。=π/3 + arcsin(k /2) 
r= 
1_._ ksin8 
BE'仏)+kB1(A)=6jC(8+.-7-) 
以上の 2つの配置ノfターンの解を比較すると、 3
部屋が互いに接する配置パターンの方が最適であ
る7)。た=1、すなわち内壁と外壁の単位費用が同
じ時は、。=7l/2及び r=[6C/ (7l+ 3112) ]112となり、
図9に示すように住宅全体の形状は3つの半円が正
三角形の各辺にひとつずつついた形状となる。ま
た、 k=O、すなわち内壁の費用が無視できる場合
には、住宅全体の形状が円形となる 8)。
図9 部屋の大きさが全て同じ3部屋最適住宅(k=l)
4.活動自由度基準
前節では壁材の消費の最小化概念を扱った。し
かし、現実には他の要素に比べて壁材費用はさほ
ど重要でないことも多い。そこで、住宅形状を最
適化する基準として新たな指標を考察する。
住宅の構成要素である部屋について考えてみよ
う。部匿とは、具体的には寝室、居間、食事室、台
所、浴室など様々である。どの部屋も、そこで行
われる活動が可能なように十分な広さが必要であ
る。そのためには、日常生活に必要な活動を収め
ることができるように、部屋の形状も設計するこ
とが望まれる。
各部屋で日常的な活動として何があるかをすべ
て列挙することは困難だが、どのような活動もあ
る程度の広さが必要となるのは確かでーある。しか
も活動自体は静的なものとは限らず、ある程度動
く自由が必要だろう。従って、納めるだけの空間
だけでなく、ある程度自由に配置できる可能性も
必要とされると言えよう。
部屋で行われる活動のうち重要なものがし、くつ
かあるとする。活動には動きが伴うと予想される
ため、その活動がスムーズに行うことの出来る空
間の包絡線を凸領域で近似できるものとする。す
ると、部屋はそのような領域を全て個々に含むこ
とができるほど十分な広さがなくてはならないこ
浅見:円形と長方形 19 
とになる。
台所や浴室などの機能的な部屋のように、一度
設備を設置したらそれを動かすことはないような
部屋を除くと、部屋の中でそれぞれの活動を行う
場所を変えることができることが好まれる。例え
ば、寝室においてベッド、箪笥などの家具の位置
をたまに変更することがある。このことは、活動
するために最小限必要な空間が部屋に納まるだけ
でなく、最小空間を自由に配置できる自由度も必
要であることを示している。
この概念は以下のように数学的に表現できる。部
屋内部の空間をA とし、それは2次元のユークリ
ッド空間のコンパクトな部分集合であるとする。部
屋の中で行われるべき重要な活動の番号集合をIと
し、 t番目 (iEI)の活動の最小限必要空間を引とす
る。 ajも2次元のユークリッド空間のコンパクト
で凸な部分集合とする。 ajのA における「配置自
由度」の測度 f(aj.A)を、
f(aj.A)イ冶A8a/)d8
で定義する。ただし、 atoは引を0だけ回転した集
A 口、
A8a/= n{x+y:xEA} 
yeG， 
そして、 A(.)は領域の面積を表す 9) (Serra. 
1982)。この測度は、以下のような意味を持つoa 
をベッドの形状、 Aを寝室とする。そして、ベッ
ドを寝室の中でどの程度自由に配置できるかを考
えてみよう。 Gの中の 1点をUとし、参照点として
用いる。すると、 A8αは、 aがAに含まれるよう
なUの位置の集合となる。すなわち、ベッドの方
向を変えずにベッド、αを寝室Aの中で動かすと、参
照点Uが存在できる領域がA8aなのである。ベッ
ドは方向を変えることもできるので、全てのベッ
ドの方向について参照点Uが存在できる領域を求
め、それを加えたのが配置自由度f(a.A)である。や
や不正確な言い方をすれば、この測度は部屋の中
で可能なベッドの配置の「数」なのである。ただ、
実際には連続無限個の数があるために、「数」のか
わりに面積かける角度の測度を用いている。
部屋の中での活動i(i EI)の重要性の重み係数を
叫とする。すると、部屋の「活動自由度基準JU(A) 
を次式のように定義できる (Santa]o.1976)10)。
U(A)=I:jE1ωjf(aj .A) 
= I:jE1ωj[2π制A)+ 2n A(aj) -B(A) B(aj)] 
=2π( I:jE1ωj)A(A)+2π[I:jE1ωj A(aj)] 
-B(A)[I:jE1ωjB(aj)] 
ただし、 B(.)は集合の境界長を表す。
さて、活動自由度基準を最大化すれば良いのだ
が、もしも境界長を一定すなわち B(A)=一定、ま
たは面積一定すなわち A(A)=一定のもとで活動自
由度基準を最大化すると、面積A(A)を所与にして
境界長 B(A)を最小化する問題と等価になる。この
ため、 1部屋住宅の最適形状は円形であり、第2節
の解と一致する。
住宅が複数の部屋で構成されている場合には、星空
材消費最小化の場合と最適形状は一致するとは限
らなL、。大きさの同じ2部屋で構成される住宅を考
えてみよう。住宅Aの外壁長と内壁長をそれぞれ、
~伺)と叫し4.)とする。活動自由度基準による活動
自由度基準は、
U(A)=2π<I:jεIωj)A(A)+2π[I:iE1ωiA(ai)] 
-B(A)[I:jEIωjB(aj)] 
となる。ただし、 B(A)は部屋の境界の全長であり、
~(A) + 2 Br(A)に等しい。適切な束縛条件を選ぶの
はやや難しい。部屋の面積を一定とすると、解は
2つの円形をした部屋が独立にある配置となる。ま
た、壁材の消費が一定という条件を設定すること
もできる。この場合は、今までのように hをOと
1の聞の定数で、内壁材の外壁材に対する費用比率
であるとして、条件式は、
~(A)+k Br(A)= 一定
となる。式を簡略化するため、
α冨 2n(I:日Iωj)
β言I:jεlωjB(aj)
r=2π[ I:iεlωjA(aj)] 
とおく。これらは、全て正である。以上の記号を
用いると、住宅形状最適化問題は、
A(A)=2r2(πー θ+sin8cos8) 
~(A)=4r(n-8) 
Br(A) = 2rsin8 
そして、 Dは星空材の消費量を表す正の定数として、
MAXA α A(A) ーβ [~(A)+ 2Br(A) ] +r 
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s. t. Br:(A)+kBM)=D 
と表すことができる。この問題を解くと、以下の
関係式が導かれる。
2cos8-k=(2ーた)[2s1 (αD))[ 2(π-8) +ksin8) 
r=D/{2[2(π-8)+ksin8n 
aiは部屋よりも小さいため、 O':iEI叫B(ai))
/ (I:iεI叫)はaiの境界長の重み付き平均であり、
DI2は全壁長の半分だから、
471"β/(αD)= [(I:iεIωiB(ai) I( I:iE1Wi) 1 /(D12)く1
と仮定できる。この場合、上記の第一の関係式の
解 0が[0，71")の範囲で存在する。しかも、 k'を
k'=k+(2-k)伊/(αr)<k + (2-k)(D 14πr)く2
とおくと、
cos8=k' 12 
であることを示すことができる。上記k'は、 k'>k
を満たしている。従って、解はパラメータのkを
大きめにした場合の第3節で求めた解と等価になる。
そのため、 2部屋は第3節の解より離れた配置とな
る。活動自由度基準を適用すると図10に示すよう
に、より外壁部分の円弧が長くなるように最適形
状が求められる。
図10 活動自由度基準による大きさの閉じ2部屋の
最適住宅
5. なぜ長方形か
前節までは、住宅や部屋がなぜ円形もしくは円
弧となるのかについて考えてきた。しかし、現実
の部屋の多くは長方形が基本形となっている。そ
こで、本節ではなぜ長方形かについて考えたい。
住宅や部屋は、なぜ長方形が基本形とされるの
かという問いはあまりに素朴なため研究があまり
なされていない。その中で、 Steadman(1992)は、
なぜ長方形かという問いを考えた数少ない論考の
ひとつである。彼は、住宅が部屋の集合体で、住
宅内を充填するように配置されること、長方形だ
と大きさが異なる部屋を充填する場合でも比較的
容易に配置できること、家具が長方形を基準とし
ていること、住宅の構造体も直線素を持つ素材(柱、
煉瓦、ブロックなど)から構成されることなどを
指摘している。示唆に富んでいるが、なお理論的
に検討されるべき点を残している。
なぜ長方形かという問題を考えるには、 2つの接
近法があるだろう。ひとつは家や部屋の外形を規
定する条件について考えていく方法であり、他方
は部屋の内部の形状を規定する条件について考え
る方法である。
まず、外形条件について考えてみると、ひとつ
は部屋の集合体としての外形が特定の形状でなけ
ればならないという可能性がある。例えば、もし
住宅が長方形でなければならないとすると、最適
な部屋の形状決定問題として、長方形の最適分割
問題を解けば良いことになる。例えば、 2部屋住宅
の場合に、 2部屋の面積を所与として、内壁の長さ
を最小にするような内壁のありかたを考えてみよ
う。住宅の長方形形状の長辺、短辺の長さをそれ
ぞれ、 a，b(a孟b)とする。 2部屋のうち、面積の小
さい方の部屋の面積をC(2C豆ab)とする。内壁の
配置の仕方は、 2つある。
ひとつは、相対する辺に端点を置くような仕切
り方である。この場合は、その辺に垂直な直線分
の壁にすることが最適となる。もうひとつは、隣
り合う 2辺に端点を置くような仕切り方である。こ
の場合は、壁材を最小化すると壁は円弧となる。さ
らに、 Sachsの法則 (Thompson，1952)より、
家の角を中心とする円弧となる場合に壁材が最小
化されることがわかる。その結果、図11に示すよ
うに、 2種類の仕切り方がある。図11aのような直
線上の内壁と図 11bのような円弧状の内壁のどち
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らかが最適になるかは、以下の定理でわかる。
(a) 
(b) 
図11 長方形住宅の2部屋への分割
定理:壁材最小化の場合、 Cくが/π ならば円弧状、
C>b2j7Cならば直線状の内壁となる。 C=b2jπな
らば、どちらでも同じである。
証明:内壁の長さが bを超えないならば、円弧状
の場合が最小となる。これを用いると、上記の
結論が導かれる。[証明終]
つまり、 2部屋の大きさがさほど異ならない場合は、
内壁最小化原理を適用して、最適な部屋の形状が
長方形となる。
上記の問題設定は、部屋の長方形形状問題を簡
単に解決するように見えるが、なぜ住宅が長方形
でなければならなL、かという、新たな基礎的問題
が残ってしまう。現実には、部屋よりも住宅に関
してより多様な形状が存在することからも、住宅
が長方形であるべきというのは、証明が困難な、と
いうより正しいとは言えない命題だろう。
部屋の外形を規定する別の重要な要因としては、
Steadman (1992)も指摘するように、住宅内に
無駄なデッド・スペースを残さず、空間を有効に
活用するために、住宅内の空間を部屋などによっ
て完全に充填しなければならないという条件があ
る。空間充填という条件は極めて重要である。内
壁の場合、ひとつの部屋の壁は、別の部屋の壁に
もなる。このため、部屋の形状はかなり制限され
る。例えば、円形は空間充填の条件を満たさず、そ
のため部屋の形状には適さなL、。しかし、空間充
填という条件もそれだけでは、部屋の形状を完全
に限定することはできない。三角形、四角形、五
角形、六角形などはもちろん、辺が直線分でなく
曲線分の形状でもかまわないことになる。
部屋相互の聞を円滑に移動できるために直線状
の廊下が必要であるというのも別の要因として考
えることができる。部屋が直線状の廊下に接して
配置される場合には、部屋の一辺は必ず直線分と
なる。さらに、 Sachsの法則から、内慶長を最小
化する場合には廊下と部屋同士を仕切る内壁とは
垂直でなければならなL、。このため、廊下に接し
た部分については、長方形の一部に近い形状にな
る傾向がある。この「廊下Jを「道路」に置き換
えて都市内の画地の形状に関する議論に焼き直せ
ば、直線状道路の重要性がより明確となろう。
建物内に廊下を配さない地方もある。例えば、ヴ
ェルサイユ宮殿のように、フランスの多くの城や
宮殿では廊下がなL、。部屋が次々につなげられ、他
の部屋に行く場合は、その聞の部屋を全て通らな
ければならなL、。やや意外なことに、この場合の
方がより直線的な通路が必要である。ある部屋を
通り抜けたい場合には、その部屋での活動をなる
べく妨げない必要がある。そのためには、部匿の
中央部を通るのではなく、壁側を通るとよい。従
って、道路を直線的に配し、それが各部屋の内壁
に沿っているように設計すれば良いことになる。こ
の設計では、直線的に部屋が連なった配置となる。
次に、部屋の内部に起因する形状決定条件につ
いて考えてみよう。部屋の角が鋭角だとすると、線
分状の物を回転するのが困難となり、その角付近
で物を動かすのはかなり拘束される。従って、角
の内角はなるべく鋭角を避け、鈍角になる方が良
い。従って、むしろ正六角形の部屋を並べる方が
良くなる。
長方形の部屋では、角が直角で辺が直線状の家
具ならば何でもある程度きれいに収まる。しかし、
円形やさらに楕円形などとなると、曲率とか家具
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の角の角度など、家具に要求されるパラメータの
数が増大し、非常に煩雑となる。内部に設置する
家具に要求される形状ノfラメータの少なさという
点でも長方形の部屋は優れている。
我々の空間理解の仕方が直交システムとなって
いるという仮説も考えられる。たとえば、 8角形の
部屋は方向感覚を喪失しやすく、非常に認識しず
らいし 11)、ぺンタゴンや要塞など、軍事上の建築
物に5角形があるのも、敵の攻略を困難にさせる理
由があると聞く。ただ、直交システムという空間
認識の仕方が、先天的なものなのか、それとも現
実にそのような空間システムの建物が多く、そこ
に生活した我々が後天的に学習した結果なのかは
わからない。ただ、すでにそのような直交空間シ
ステムに慣れた我々にとっては、長方形で構成さ
れるような空間システムが好まれるのは確かだろ
つ。
6.おわりに
部屋や住宅の最適な形状について考察した。壁
材消費を最小化する場合には、各部屋は円弧のパー
ツで構成され、それがつながった形で最適な住宅
形状が導かれることが示された。活動自由度基準
という小さな活動領域を動かして配置する自由度
が最大となる形状についても分析した。活動自由
度基準は、壁長最小化問題に帰着するが、部屋は
やや離れて配置される傾向にあることが示された。
多くの部屋の基本形状は長方形である。そこで、
なぜ長方形かという問題についても考察した。長
方形の最適分割性、空間充填性、非鋭角性、直線
性、形状ノfラメータの少ないことなどが、その理
由として有力であった。それら、部屋や建物を構
成する上での重要な原理をひとつひとつ検討して、
なぜ長方形かという問題を理論的に解明していき
fこL、。
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注
1)本稿は、 Asami(1997)の内容に基づき、加筆修正
したものである。詳細な数学的演鐸については、
Asami (1997)を参照されたい。
2) Hildebrandt and Tromba (1986)参照。この問
題と類似の問題は、「最小面」という名称で長い間分
+斤されてきた。例えば、 Courant(1950)、
Osserman (1969)などにその結果が述べられてい
る。本問題とのひとつの大きな違いは、最小面問題
では、「体積」条件 (2次元では「面積」条件)がな
いことである。そのため最小面問題では、平均曲率
は必ずOとなるが、本問題で扱っている最小境界面
では平均曲率はOと異なる可能性がある。
3)もしもk=lならば、この問題は2次元における普通
の最小境界面問題となる。
4)内壁はひとつの線分で構成される。さもなければ、
分かれている外壁を内壁につなげて、目的関数の値
を改善することが可能である。さらに、内壁の線分
は直線状となる。さもないと、線分を直線状にする
ことによって、目的関数の値を改善できる。
5)厳密には、 k=Oのときは内壁が住宅を等面積の2部
屋に2分している限り、どのような形状でも良い。
従って、図3に示した例以外にも、 2部屋が対象形で
ない場合も含めて無数の形状がある。
6)内壁の最適形状は直線分とは限らないので、内壁の
長さが2aに等しいとは言えない。
7)厳密には、第2の配置パターンが第lの配置パター
ンよりも優れるのはk>Oの場合である。 k=Oのと
きは、外壁長だけの最小化問題となり、基本的な最
小境界問題に帰着し、どちらでも円形状の外壁とな
るため、どちらの配置パターンでも同じとなる。
8)ここでは、 3つの部屋がすべて互いに合同である場
合の解のみでてくる。 k=Oの場合には、住宅を3つ
の等面積の部屋に区切る分割配置ならばすべて最適
配置となる。
9)測度の定義より、各活動は互いに別々に行われるこ
とが暗黙に仮定されている。もしも複数の活動が同
時に行われるならば、それらを共に部屋に納めなけ
ればならない。そのような場合の分析は今後の研究
課題である。
10)この式は近似式である。厳密には、 2つめの等号が
成立するには、すべてのaiの最大曲率が、Aの最小
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曲率以下でなければならなL、。このような性質は、
Aが角を持っているような場合には成立しない。し
かし、引の大きさがAに比べて十分に小さいときに
は、この式は比較的良好な近似となっている。
11)東京大学の生産技術研究所の建物は8角形である。
筆者を含め、多くの人が方向感覚を失った経験を持
つ。
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The Circ1e and the Rectangle:Factors to Form Houses and Rooms 
Yasushi Asami * 
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Planar shapes of houses and rooms are optimized. In reality， many of them are rectangular 
or circular in shape. A rational reason to select some particular shapes should exist to form 
these objects. The minimization of the wall material consumption yields rooms configured by 
several parts of circular arcs， ingenera1. The activity-freedom criterion to maximize the 
freedom of movement of small activity area is introduced. The maximization of the 
activity-freedom criterion， measuring the freedom of allocating activity areas， can be basically 
reduced to the minimization of wall1ength problems， with the modification that rooms tend to 
be allocated farther. The dominance of rectangular rooms may be partly attributable to the 
optimality in partitioning， the space-filling property， the non-acuteness of comer angles， the 
linearity， and the fewness in the shape parameters. 
